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論 文 の 内 容 の 要 旨
　廃棄物バイオマスは豊富に存在する農村部にとって、メタン発酵技術は、廃棄物処理方法および再生エネ
ルギー生産技術として使用されている。これらの廃棄物を固体メタン発酵するときに大きな問題が2つある。
①畜産廃棄物や余剰汚泥には高い窒素が含有し、C／ N比は 10 以下で低いため、高濃度のアンモニアが発
生し、メタン発酵プロセスの初期に生成された揮発性脂肪酸（VFA）が蓄積され、pH値 5以下に低減した
ことで、メタン菌が阻害される。②藁や剪定枝等の農産廃棄物には、リグニンの存在でセルロースやヘミセ
ルロースの糖化、可溶化効率、速度などを低下させ、リグニンの分解のための前処理を必要とする。これら
の問題をクリアしない限り、固体メタン発酵技術の応用と普及は難しい。従来のメタン発酵システムにおけ
る発酵を妨げる要素を低減させるための研究が今後各分野で盛んに行われることが予想できる。本研究はリ
グノセルロース系廃棄物を基質としてメタン発酵の効率を向上させるとともに、低コストのリグニン除去前
処理方法、高効率固体メタン発酵法の開発を研究の目的とした。
　まず下水汚泥と異なった稲藁の添加量の乾式メタン発酵の予備実験を行った。下水汚泥（水分 99％）の
みでメタンの生成を確認したが、稲藁の添加量の増加に伴い、メタン生成量が減少し、水素の生成量が増加
した。その時、揮発性脂肪酸（VFA）が蓄積され、pH値 5以下に低下したため、メタン菌の活性が阻害さ
れたと考えられる。つまりメタン発酵の酸発酵段階に揮発性脂肪酸（VFA）の生成速度はメタン菌の VFA
消費速度より速かった。本研究の新規な点は、予備実験で観察された現象を利用して、高効率な VFA発酵
を実現するための最適条件を確立し、さらに生成した VFAを用いてリグノセルロースのリグニン分解前処
理を行い、前処理した稲わらのメタン発酵効率を向上する研究開発を行ったものである。
　VFAの発酵における温度と初期の pH値が VFAの生成に与える影響について検討したところ、初期の pH
値の上昇に伴い VFAの濃度は増加したが、温度の上昇に伴い減少したことが分かった。また、温度が上昇
するとプロピオン酸の生成量が減少したことと、初期の pH値が上がると酢酸の量が増加したことが示唆さ
れた。結果として VFA蓄積のための最適条件は、35℃と pH値 8として確立した。確立した VFA発酵条件
を設定し、汚泥：稲ワラ（3.8:1, w/w）、TS（20％）、VS（70％ TS）、250 mlの瓶を用いて 8日間の VFA発酵
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を行った結果、酢酸、プロピオン酸及びトータル VFA濃度はそれぞれ 21,519ppm、15,581 ppm、49,123 ppm
に達し、格段に高い VFA値であると考えられる。
　また、低濃度 VFAを用いて稲わらの前処理の最適条件を確立するため、VFA濃度、前処理時間、および
固液比率がリグニンの除去率に与える影響について検討した。市販の VFAと実際の酸発酵の過程から得ら
れた VFAを用いて稲藁の前処理を行った。リグニンの除去率と糖化率に関しては、VFA濃度、固液比率の
上昇ならびに反応時間に伴い増加傾向が示された。市販の VFAを用いた前処理の実験では、VFA濃度、固
液比率、反応時間は 2.5％、1:20（w/v）、2 時間の時に、稲わらのリグニン除去率、糖化率はそれぞれ
34.19％、21.15％であった。8日間の VFA発酵した残渣を水で浸漬し、残渣をろ過した後、200 ml、酢酸濃
度 9,430 ppm、プロピオン酸濃度 1,270 ppm、TVFA濃度 11,450 ppmのろ過液を得た。上記のろ過液を用いて、
個液比率、反応時間は 1:20（w/v）、2時間の時に、稲わらの重量損失は 10.7％であった。1 gの稲わら、400 
gの余剰汚泥、TS 1％の 30 日間メタン発酵を行ったところ、市販の酸で処理した 1 gの稲藁のメタン生成量
（213 m1）は未処理 1 g稲藁の生成量（54 m1）より 4倍ほど増加し、VFA発酵で得られた浸漬液で処理した
lgの稲わらのメタン生成量（154 m1）は未処理稲藁の生成量（73 ml）より二倍ほどの増加であった。よって、
実際の VFA発酵で得られた浸漬で処理した稲藁の生分解性が向上され、メタンの生成量は未処理のものよ
り大幅向上したことが認められた。
審 査 の 結 果 の 要 旨
　この研究の新規な点は、予備実験で観察された VFA蓄積の現象を利用して、高効率な VFA発酵を実現す
るための最適条件を確立し、さらに生成した VFAを用いてリグノセルロースのリグニン分解前処理を行い、
前処理した稲わらのメタン発酵効率を向上させる研究を行ったものである。まずは高効率な VFA発酵を実
現するための最適条件を確立し、さらに実際生成した VFAを用いてリグノセルロースのリグニン分解前処
理を行い、前処理した稲わらのメタン発酵効果について検討した。
　下水汚泥と稲わらの混合物のメタン発酵予備実験の結果により、リグノセルロース系廃棄物を基質として、
メタン発酵の酸発酵段階に VFAの生成速度はメタン菌の VFA消費速度より速く、メタン菌の活性が阻害さ
れたことが示唆された。予備実験で観察された現象を利用して、高効率な VFA発酵を実現するための最適
条件を確立するため、VFAの発酵における温度と初期の pH値が VFAの生成に与える影響について検討した。
異なる発酵条件が VFAの蓄積に与える影響について検討したところ、初期の pH値の上昇と温度の低下に
伴い、TVFA の濃度が増加したことが分かった。 VFA蓄積のための最適条件は 35℃、発酵初期の pH値 8、
水分 80％であった。
　また、低濃度 VFAを用いて稲わらの前処理の最適条件を確立するため、VFA濃度、前処理時間、および
固液比率がリグニンの除去率に与える影響について検討した。まず市販の VFAと実際の酸発酵の過程から
得られた VFAを用いて稲藁の前処理を行った。リグニンの除去率と糖化率に関しては、VFA濃度、固液比
率の上昇ならびに反応時間に伴い増加傾向が示された。市販の VFAを用いた前処理の実験では、最適条件
として VFA濃度、固液比率、反応時間はそれぞれ 2.5％、1:20（w/v）、2時間であった。その時の稲わらの
リグニン除去率、糖化率はそれぞれ 34.19％、21.15％であった。さらに 8日間の VFA発酵を行った残渣を水
で 1時間浸漬し、残渣をろ過した後、200 ml、酢酸濃度 9,430 ppm、プロピオン酸濃度 1,270 ppm、TVFA濃
度11,450 ppm のろ過液を得た。上記のろ過液を用いて、上記で得られた最適前処理条件で稲わらを処理した。
その時の稲わらの重量損失は 10.7％であった。さらに lgの稲わら、400 g の余剰汚泥、TS 1％の 30 日間メ
タン発酵を行ったところ、市販の酸で処理した 1 gの稲藁のメタン生成量 213 mlは未処理 1 g稲藁の生成量
54 ml より 4倍ほど増加し、実際の VFA発酵で得られた浸漬液で前処理した 1 gの稲わらのメタン生成量は
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154 mlで、未処理稲藁の生成量 73 ml より二倍ほど増加した。よって、実際の VFA発酵で得られた浸漬液
で処理した稲藁の生分解性が向上され、メタンの生成量は未処理のものより大幅向上したことが認められた。
　本研究は従来のメタン発酵システムにおける発酵を妨げる要素を低減させる研究に取り組んだもので、高
窒素含有の余剰汚泥と稲わらの混合物の揮発性 VFA発酵より得られた低濃度の VFA液を用いて稲わらの前
処理を行い、稲わらのリグニンおよびヘミセルロースを有効に除去した。前処理した稲わらのメタン発酵効
率及び稲藁の糖化率が大幅に向上され、成功したことが高く評価できる。
　よって、著者は博士（環境学）の学位を受けるに十分な資格を肴するものと認める。
